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フォアグラウンドキャリブレーション型 
マルチビット ΔΣTDC の高精度化に関する研究 
 









In this paper, we propose a new calibration system of Time-to-Digital Converter (TDC) using delta sigma 
structure. This circuit is equipped with a new foreground calibration unit, and by detecting the manufacturing 
error information of the delay element with high accuracy, highly accurate outgoing correction is possible. We 
performed simulation by MATLAB / Simulink and measurement by programmable system-on-chip (PSoC). 












































































に示す．マルチビット ΔΣTDC は，1 ビット ΔΣTDC で用
いられる比較器を Flash 型 AD 変換器（Flash ADC）に変
更し，遅延素子を Flash ADC の出力数と同数用いた構造
となる．出力は温度計コードで出力され，出力数は 𝑛 ビッ
トの場合 2𝑛 − 1 となる．遅延素子の遅延量を 𝜏 ，出力総
数を 𝑁𝐷𝐴𝑇𝐴 としたとき，入力範囲と時間分解能 𝑅 は次式
で与えられる． 
 
 −𝜏 ∙ (2𝑛 − 1)  <  ΔT <  𝜏 ∙ (2𝑛 − 1) (1) 
   








































































































(𝑋(𝑧) − 𝛿(𝑧)) +
1
1 + 𝐻(𝑧)
∙ 𝑄(𝑧) (3) 














































































2(𝜏𝑎 + 𝜏𝑗 + 𝛥𝜏𝑗)
 (4) 
 
よって，式(4)から遅延素子 𝜏1~𝜏𝑁  の遅延量を全て検出
し，測定データをメモリに格納することで，通常の測定時
において DSP の補正出力が可能となる．しかし，ここで
扱う 𝜏𝑗  はリング発振器による検出結果であるため，式(5)



















   






























































































（１）遅延素子 𝜏1~𝜏𝑁  のミスマッチ検出方法 
まず初めに，遅延素子 𝜏1 を含む 1番目の DTC 用遅延
セルのみでフィードバック制御が行われるように，マル
チプレクサ制御回路で図 6 に示す信号経路選択を行う．
このとき，2番目～ 𝑁 番目の DTC 用遅延セルは遅延素子
を通さない経路を選択する． 
 










































CLK2 の端子に同じクロック信号を入力すると，−𝜏𝑏  [s]と
+𝜏𝑏 [s]の参照時間差信号を ΔΣTDC に入力することが可
能となる．参照時間差信号を入力したときのそれぞれの






























続いて，メモリに格納した 𝑆11 と 𝑆12 の変化量を，DSP
を用いて次式で求める． 
 
 𝛥𝑆1 = 𝑆12 − 𝑆11 (8) 
 
ここで求めた変化量 𝛥𝑆1 は，初めに選択した 1 番目の
遅延素子の遅延量に比例した値となる．よって，全ての 


















































𝐴𝑜𝑢𝑡𝑖 = 𝑃1 ∙ 𝐷𝑜𝑢𝑡1𝑖 + 𝑃2 ∙ 𝐷𝑜𝑢𝑡2𝑖 + ⋯
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𝐷𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑗 は 𝑗  番目の端子のカウント数である． 
 



















0  0  1
0  1  1
1  1  1
















PSoC を用いて検証を行った．実装した回路を図 11 に示
















































































































行った．入出力特性と FFTの測定条件の詳細を表 2，表 3
に示す．INLは最小二乗法による線形近似直線から求め，









出が可能となる．本検証では図 12，図 13 に示すように，































時間差入力範囲 -7.7 ～ +7.7 us
プロット数 65536 点
自己校正時間 14 s























表 4に THDと最大 INLの計算結果を示す．提案手法に
対してキャリブレーションなしの場合と比べると，THD
は 2.2600[%]改善され，最大 INL は 0.01528[FS]改善され
ることを確認した．また，提案手法に対して従来手法と比
べると，THD は 0.0427[%]改善され，最大 INL は
0.00057[FS]改善されることを確認した． 
 




入出力特性，INL，FFT の実測結果を図 17，図 18，図














Without Self-Calibration 2.3279 -0.01531
Conventional method 0.1106 0.00060
Proposedmethod 0.0679 0.00003
 図１９ FFT（実測結果） 
 
表 5に THDと最大 INLの計算結果を示す．提案手法に
対してキャリブレーションなしの場合と比べると，THD
は 0.6589 [%]改善され，最大 INLは 0.01299 [FS]改善され
ることを確認した．提案手法に対して従来手法と比べる
と，THDは 0.0700 [%]改善され，最大 INLは 0.00166 [FS]
改善されることを確認した． 
 




































ると，THD は 0.6589 [%]改善され，最大 INL は 0.01299 
[FS]改善されることを確認した．また，従来手法と比較す











1) D. Hirabayashi, Y. Osawa, N. Harigai, H. Kobayashi et 
al. : ”Phase Noise Measurement with Sigma-Delta TDC”, 
IEEE International Test Conference, Poster Session, 
Anaheim, CA (Sept. 2013). 
2) 大澤 優介, 平林 大樹, 針谷 尚裕, 小林 春夫, 新津 
葵一, 小林 修「デルタシグマ TDC を用いた位相ノイズ
測定」電気学会 電子回路研究会 島根 (2014年 7月) 
3) S. Uemori, et al. : “Multi-bit Sigma-Delta TDC Architecture 
with Self-Calibration”, IEEE Asia Pacific Conference on 
Circuits and Systems, Kaohsiung, Taiwan (Dec. 2012). 
4) B. Young, K. Sunwoo A. Elshazly, P. K. Hanumolu, “A 2.4ps 
Resolution 2.1mWSecond-order Noise-shaped Time-to-
Digital Converter with 3.2ns Range in 1MHz Bandwidth,” 





Without Self-Calibration 0.8834 0.01435
Conventional method 0.2945 0.00302
Proposedmethod 0.2245 -0.00136
